Researches on Asymmetric Improvements and Applications of Left-handed Materials Based on Symmetric Structures by 戚宇轩
  
 
学校编码：10384                                                                  分类号_____密级_____ 
学号：23120141153123                                                                               UDC_____ 
 
 
 
硕士学位论文 
基于对称结构左手材料的不对称改进研究
及其应用 
Researches on Asymmetric Improvements and Applications 
of Left-handed Materials Based on Symmetric Structures 
 
戚宇轩 
 
指导教师姓名：游佰强        教授 
专   业   名  称：电子与通信工程 
论文提交日期： 2017    年        月 
论文答辩时间： 2017    年        月 
学位授予日期： 2017    年        月 
 
答辩委员会主席：______ 
评阅人：______ 
 
   2017年   月 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
 厦门大学学位论文原创性声明 
 
本人呈交的学位论文是本人在导师指导下,独立完成的研究成果。
本人在论文写作中参考其他个人或集体已经发表的研究成果，均在
文中以适当方式明确标明，并符合法律规范和《厦门大学研究生学
术活动规范（试行）》。 
另外，该学位论文为（                            ）课题
（组）的研究成果，获得（               ）课题（组）经费或实
验室的资助，在（               ）实验室完成。（请在以上括号
内填写课题或课题组负责人或实验室名称，未有此项声明内容的，
可以不作特别声明。） 
 
声明人（签名）： 
         年   月   日 
 
 
  
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
  
 
厦门大学学位论文著作权使用声明 
 
本人同意厦门大学根据《中华人民共和国学位条例暂行实施办
法》等规定保留和使用此学位论文，并向主管部门或其指定机构送
交学位论文（包括纸质版和电子版），允许学位论文进入厦门大学图
书馆及其数据库被查阅、借阅。本人同意厦门大学将学位论文加入
全国博士、硕士学位论文共建单位数据库进行检索，将学位论文的
标题和摘要汇编出版，采用影印、缩印或者其它方式合理复制学位
论文。 
本学位论文属于： 
（     ）1.经厦门大学保密委员会审查核定的保密学位论文，
于   年  月  日解密，解密后适用上述授权。 
（     ）2.不保密，适用上述授权。 
（请在以上相应括号内打“√”或填上相应内容。保密学位论
文应是已经厦门大学保密委员会审定过的学位论文，未经厦门大学
保密委员会审定的学位论文均为公开学位论文。此声明栏不填写的，
默认为公开学位论文，均适用上述授权。） 
 
 
                             声明人（签名）： 
年   月   日 厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
摘要 
I 
 
摘要 
左手材料是一种新型人工电磁复合材料，因具有一系列反常的电磁特性而
受到物理学和电磁学等研究领域的极大关注。目前常见的左手材料是在经典的
周期性排列金属棒结合开口谐振环形式的基础上演化而来的，多以规则对称结
构为主，虽具有结构简单、应用方便等优点，但也因此存在对结构参数变化不
敏感、可调谐性差、损耗较高、性能单一等弊端，从而阻碍了左手材料的进一
步发展和应用。论文的研究工作围绕对称结构的左手材料设计及其应用展开，
并重点进行了相关不对称性改进和分析。 
论文主要研究工作概括如下： 
1．提出基于羊角状左手单元结构的左手材料系列。首先设计一款由长金属棒和
圆形螺旋金属结构组成的单面羊角状左手单元结构，该结构的左手双负频段
范围为 3.88~4.01GHz。接着以此结构作为基础单元，按照从单元到多元系
列展开的设计思路，得到基于多单元羊角状结构的蝴蝶形左手材料和花瓣形
左手材料。针对对称单频蝴蝶形材料，利用在较强电谐振基础上引入两个强
度不同的磁谐振从而实现双左手通带左手材料的理念，调整其两个羊角单元
螺旋结构尺寸不等，分别在 3.82~3.98 GHz 和 5.48~5.58 GHz 频段范围内得
到了左手特性。针对对称单频六瓣花瓣形材料，通过对其羊角单元结构中长
金属棒长度的改变，构建出不同的等效电路路径长度，同样可以实现多左手
通带的左手材料设计。最后针对对称八瓣花瓣形材料，分析了结构缺陷不对
称对左手特性的影响。 
2．提出基于伞状左手单元结构的左手材料系列。首先设计了一款具有 C6 对称
性的伞状左手材料，该结构在 5.98GHz附近具有左手电磁谐振，左手双负频
段范围为 5.65~6.07GHz，左手频段绝对带宽为 420MHz。接着通过引入四种
不同的不对称性，打破原先对称结构中的电磁谐振平衡，激发出多个不同强
度的左手电磁谐振，从而实现含多个左手通带的左手材料设计，为多通带左
手材料的构建提供了新的思路。然后对伞状左手材料进行分形设计，通过增
大等效电路模型中的电容和电感实现降频，使其更加符合 WLAN/WiMAX
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高频段的应用要求。但与此同时双负频段绝对带宽变窄为 360MHz，故在分
形伞状结构左手材料中引入交指变形来实现对左手材料左手特性的控制。最
后针对交指结构，分析了指臂长度和相互间距离对左手材料左手特性的影响，
并综合这两个因素，提出了一款改进型的交指分形左手材料，该结构可实现
工作频段从 WLAN高频段到 WiMAX高频段的灵活调控。 
3．针对左手材料在天线和吸波器领域的应用，首先设计了一款基于蝴蝶形左手
材料加载的单极子天线，左手材料的加载实现了天线多频化，该天线的两个
频点为 2.42GHz 和 3.50GHz，可应用于 WLAN/WiMAX 频段；接着将花瓣
形左手材料分别以覆盖层和辐射天线贴片周边加载的方法，应用在一工作频
点为 5.76GHz（WLAN高频）的微带天线，分析对比了两者对天线性能的改
善影响；最后对分形伞状左手材料进行变形，并将其作为吸波材料，设计了
一款在 2.56GHz、6.71GHz和 8.90GHz具有较高吸波率的三频吸波器。 
 
关键词：对称左手材料；不对称性；天线；吸波器 
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Abstract 
 Left-handed material (LHM) is one of novel artificial composite materials that not 
available in nature. Because of its exotic electromagnetic (EM) properties, LHM has attracted 
many attentions in the field of physics and electromagnetism. At present, most LHM units are 
derived from the classical model based on open resonant ring and metal wire structure. In 
general, the structures of these LHM units are regular and symmetric. Simple structure can 
make the design easy, but meanwhile, many problems, such as poor adjustability, high loss 
and single performance appear. As a result, further development and application of LHM are 
limited. This thesis focuses on the design and application of LHM with symmetric structures, 
asymmetric improvements are also considered. 
The main research work of this thesis is divided into several parts as follows: 
1. A series of LHMs based on cavel-shaped structure are presented. At first, a 
novel cavel-shaped LHM unit, which consists of long metal rod and circular 
spiral metal structure, is proposed. This structure can produce a LH working 
frequency band between 3.88GHz and 4.01GHz. Regard the cavel-shaped LHM 
as the basic unit, butterfly-shaped and petal-shaped LHM based on multi units 
are designed. For the symmetric single band butterfly-shaped LHM, by using 
the method of bring two magnetic responses into a strong electrical response to 
produce dual-band LH properties, we can adjust the sizes of two cavel-shaped 
LHM units to make them different, so that the asymmetric butterfly-shaped 
have two LH working frequency range of 3.82 to 3.98GHz and 5.48 to 5.58GHz. 
For the symmetric six-petaled structure, change the lengths of three long metal 
rods to let the equivalent circuit paths become different, multi-band LHM can 
also achieved. Finally, the effect of structural defect asymmetry on LH 
characteristics is analyzed for symmetric eight-petaled structure. 
2. A series of LHMs based on umbrella-shaped structure are presented. At the 
beginning, an umbrella-shaped LHM with C6 symmetry is designed. This 
structure can produce a LH resonant frequency at 5.60GHz and the double 
negative band is 5.65 to 6.07GHz with an absolute bandwidth of 420MHz. Then 
draw into four different asymmetries to the unit structure to break the EM 
resonance balance, multi LH EM resonances with different strength are 
stimulated afterwards, leading to the realization of multi-band LHM. This 
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method provides a new idea for the construction of multi-band LHMs. In order 
to reduce the resonant frequency and LH working band, fractal design for 
umbrella-shaped is implemented by increasing the capacitance and inductance 
in its equivalent circuit model, making it better for WLAN/WiMAX application. 
However, at the same time the absolute bandwidth of LH working band narrows 
down to 360MHz, so bring the interdigital structure to control the 
characteristics of LHM. For the interdigital structure, the influences of 
geometric parameters like the length and gap width on EM properties are 
analyzed. According to the results of parameter studies, a modified LHM with 
interdigital structure is put forward. The working band of this LHM is 
controllable, which can cover the high frequency band of WLAN to the high 
frequency band of WiMAX. 
3. In allusion to the problems that how LHMs are applied on antennas and 
absorbers, a monopole antenna with butterfly-shaped LHM loading is designed 
firstly. With the help of LHM, the antenna obtains two resonant frequencies: 
2.42GHz for WLAN application and 3.50GHz for WiMAX application. Then 
butterfly-shaped LHMs are introduced as the coverage and surrounding for a 
microstrip antenna at 5.76GHz, respectively. The improvement effects on 
antenna performance of these two methods are compared then. Finally, deform 
the fractal umbrella-shaped LHM as the absorbing material, a tri-band absorber 
of 2.56GHz, 6.71GHz and 8.90GHz is designed and researched. 
 
Key Words: Symmetric LHM; Asymmetry; Antenna; Absorber 
  
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
目录 
V 
 
目录 
第一章 绪论 ............................................................................................... 1 
1.1 研究背景与意义 .............................................. 1 
1.2 国内外研究现状 .............................................. 2 
1.2.1 结构设计方面 .......................................... 2 
1.2.2应用研究方面 ........................................... 7 
1.3 本论文的主要工作及内容安排 ................................. 10 
1.4 本论文的主要创新点 ......................................... 12 
参考文献 ....................................................... 12 
第二章 左手材料的基本分析方法及理论模型 ..................................... 17 
2.1 引言 ....................................................... 17 
2.2 左手材料的基本原理 ......................................... 17 
2.3 等离子理论 ................................................. 19 
2.3.1 负介电常数的实现 ..................................... 19 
2.3.2 负磁导率的实现 ....................................... 21 
2.4  等效传输线理论 ............................................. 24 
2.4.1 金属棒阵列的等效传输线模型 ........................... 24 
2.4.2 开口谐振环阵列的等效传输线模型 ....................... 25 
2.5 电磁参数的提取 ............................................. 27 
2.6 本章小结 ................................................... 29 
参考文献 ....................................................... 29 
第三章 基于羊角状左手单元材料系列的设计与分析 ......................... 31 
3.1 引言 ....................................................... 31 
3.2 单元羊角状左手材料的仿真与分析 ............................. 31 
3.2.1 单元结构构型 ......................................... 31 
3.2.2 仿真数值提取与理论分析 ............................... 38 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
基于对称结构左手材料的不对称改进研究及其应用 
VI 
 
3.2.3 参数影响讨论 ......................................... 41 
3.3  基于羊角状单元结构的蝴蝶形左手材料的仿真与分析 ............. 45 
3.3.1 对称单频蝴蝶形左手材料 ............................... 45 
3.3.2 不对称双频蝴蝶形左手材料 ............................. 47 
3.4  基于羊角状单元结构的花瓣形左手材料设计的仿真与分析 ......... 52 
3.4.1 六瓣花瓣形左手材料 ................................... 52 
3.4.2八瓣花瓣形左手材料 .................................... 58 
3.5  本章小结 ................................................... 62 
参考文献 ....................................................... 63 
第四章 基于伞状左手单元材料系列的设计与分析 ............................. 65 
4.1 引言 ....................................................... 65 
4.2 伞状左手材料基本结构 ....................................... 65 
4.2.1对称结构 .............................................. 65 
4.2.2不对称变形 ............................................ 70 
4.3 伞状左手材料分形结构 ....................................... 72 
4.3.1 普通分形结构 ......................................... 72 
4.3.2 交指分形结构 ......................................... 75 
4.4 本章小结 ................................................... 82 
参考文献 ....................................................... 82 
第五章 左手材料在天线与吸波器中的应用 ......................................... 85 
5.1 引言 ....................................................... 85 
5.2 蝴蝶形左手材料在天线上的应用 .............................. 85 
5.3 花瓣形左手材料在天线上的应用 .............................. 91 
5.4 伞状左手材料在吸波器上的应用 .............................. 96 
5.5 本章小结 ................................................ 101 
参考文献 ...................................................... 101 
第六章 总结与展望 ............................................................................... 103 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
目录 
VII 
 
6.1 总结 ...................................................... 103 
6.2 展望 ...................................................... 105 
附录攻读学位期间的研究成果 ............................................................ 107 
致谢 ............................................................. 108 
  
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
基于对称结构左手材料的不对称改进研究及其应用 
VIII 
 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
Content 
IX 
 
Content 
Chapter 1 Introduction ............................................................................ 1 
1.1 Background and Scientific Significance ........................... 1 
1.2 Domestic and Foreign Research Actuality ......................... 2 
1.2.1 Structural Design  ......................................... 2 
1.2.2 Application Study ......................................... 7 
1.3 Main Works and Content Arrangements ......................... 10 
1.4 Novel Points of The Thesis ..................................... 12 
References ...................................................... 12 
Chapter 2 Basic Analisys Method and Theoretical Model of LHMs. 17 
2.1 Introduction ................................................. 17 
2.2 Fundamental of LHMs ........................................ 17 
2.3 Plasma Theory ............................................... 19 
2.3.1 The Realization of Negative Permittivity ...................... 19 
2.3.2 The Realization of Negative Permeability ..................... 21 
2.4 Transmission Line Theory ..................................... 24 
2.4.1 Equivalent Transmission Line Model of Rods .................. 24 
2.4.2 Equivalent Transmission Line Model of SRRs .................. 25 
2.5 Extraction Algorithm of Electromagnetic Parameter ............... 27 
2.6 Summary ................................................... 29 
References ...................................................... 29 
Chapter 3 Design and Analysis of a Series of LHMs Based on Cavel-
shaped Structure ..................................................................................... 31 
3.1 Introduction ................................................. 31 
3.2 Simulation and Analysis of Cavel-shaped LHM Unit ............... 31 
3.2.1 Model Design ........................................... 31 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
基于对称结构左手材料的不对称改进研究及其应用 
X 
 
3.2.2 Numerical and Theoretical Analysis .......................... 38 
3.2.3 Parameters Study ......................................... 41 
3.3 Simulation and Analysis of Butterfly-shaped LHM  ................ 45 
3.3.1 Symmetric Butterfly-shaped LHM with Single Band ............. 45 
3.3.2 Asymmetric Butterfly-shaped LHM with Dual Band ............. 47 
3.4 Simulation and Analysis of Petal-shaped LHM .................... 52 
3.4.1 Six-petaled Structure  ..................................... 52 
3.4.2 Eight-petaled Structure .................................... 58 
3.5 Summary ................................................... 62 
References ...................................................... 63 
Chapter 4 Design and Analysis of a Series of LHMs Based on 
Umbrella-shaped Structure  .................................................................. 65 
4.1 Introduction ................................................. 65 
4.2 Basic Structure of Umbrella-shaped LHM ........................ 65 
4.2.1 Symmetric Structure ...................................... 65 
4.2.2 Asymmetric Deformation .................................. 70 
4.3 Fractal Structure of Umbrella-shaped LHM ...................... 72 
4.3.1 Ordinary Fractal Structure .................................. 72 
4.3.2 Interdigital Fractal Structure ................................ 75 
4.4 Summary ................................................... 82 
References ...................................................... 82 
Chapter 5 Application Research of LHMS on Antennas and 
Absorbers ................................................................................................. 85 
5.1 Introduction ................................................. 85 
5.2 Application of Butterfly-shaped LHM on Antenna ................. 85 
5.3 Application of Petal-shaped LHM on Antenna .................... 91 
5.4 Application of Umbrella-shaped LHM on Absorber ................ 96 
5.5 Summary .................................................. 101 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
Content 
XI 
 
References ..................................................... 101 
Chapter 6 Conclusion and Expectation .............................................. 103 
6.1 Conclusion ................................................. 103 
6.2 Expectation ................................................. 105 
Appendix Research Achievement during Graduate Study .............. 107 
Acknowledgements .............................................. 108 
 
  
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
基于对称结构左手材料的不对称改进研究及其应用 
XII 
 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
第一章 绪论 
1 
 
第一章 绪论 
1.1 研究背景与意义 
早在 1898 年，J.C.Chunder 就在螺旋结构微波材料实验中提到了“人工材
料”[1]，至此拉开了人们研究复杂人工材料的序幕。随着科学的进步和发展，
科学家们越来越多地实现了对自然界中不存在的具有特异物理性质材料或复合
人工材料的构造，R.M.Walser 将这些新型材料统称为超材料（Metamaterials）[2]。
超材料不仅为传统材料设计打开了新思路，同时也为电磁理论开辟了一个新方
向，从而迅速成为了近二三十年来物理学、材料学、电磁学领域的研究焦点。 
对于超材料的定义，目前学术界并未有一个严格权威的说法，但普遍认为，
那些依照应用要求，从传统材料分子、原子角度出发，通过人工设计加工而成
的具有天然材料所不具有的特异特性的材料均可称为超材料。而这其中，左手
材料就是最为典型的一种，狭义角度上的超材料，往往指的就是左手材料。左
手材料是一种在特定频段范围内介电常数和磁导率同时为负的材料。前苏联物
理学家 V.G.Veselago 于 1967 年率先报道了他在理论研究过程中对介质电磁学特
性的新发现，即当 ε 和 μ 均为负值时，电场、磁场和波矢三者方向符合左手螺
旋关系，他把这种假想的物质称作左手材料[3]。也正因此，左手材料具有很多
奇异的电磁特性，像是逆多普勒效应、逆斯涅尔折射、亚波长衍射等[4]。这些
特殊特性使它在天线、雷达、聚焦微波波束、电磁隐身、卫星通信领域都有着
巨大的应用潜力[5-9]，目前左手材料被广泛用作为放大器、移相器、漏波元件[10]、
亚波长谐振腔[11]、频率选择表面等。 
在这当中，左手材料天线则是受到最多关注也最为重要的应用研究领域。
科学家利用左手材料的相位补偿原理来改变匹配负载从而提升天线辐射频率；
左手材料的零折射率频段则有助于天线的定向辐射能力；同时左手材料的平板
聚焦透射，可以增强天线的方向性和加大增益[12]。另一方面，左手材料吸波器
也是近来发展较为迅速的应用分支。左手材料吸波器可产生局域电磁共振激发
效应，通过充分利用自身结构的损耗来实现对电磁能的转变，从而达到吸收入
射波的目的[13]。且较之传统吸波器，左手材料吸波器具有更薄，吸收率更高等
优点，使其在成像[14]、传感器[15]、无线电通讯[16]等领域具有一定竞争力。 
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